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景放射探査機 (Cosmic Background Explorer, COBE)により、その周波数スペクトルは 2.725K
の黒体輻射に一致していることや、その温度の 10万分の 1程度の温度揺らぎがあることが分
かった [2](図 1.2)。さらに、2001年に打ち上げられたウィルキンソン・マイクロ波異方性探査機
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, WMAP)[5]は、さらに高い角度分解能で細かい温度
揺らぎがあることを明らかにした (図 1.3)。この温度揺らぎの観測結果から、宇宙のエネルギー










宙が急激に膨張したと主張していて、10−36秒という僅かな時間の間にアメーバ大 (∼ 10−6 m)









































から数 10度の角度で Bモードの角度相関を測定することで、インフレーションの検証と rの




(Light Satellite for the studies of B-mode polarization and Inflation from cosmic background












このような状況に対し、ごく最近 (2014年 3月)、南極で 3年間の観測実験を実施していた
BICEP2(Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization 2)により、原始重力波由
来のBモード偏光らしき信号を発見したとの報告があった [11]。BICEP2は南極点で 2010年か
ら 2014年にかけて観測を行っており、検出器には超伝導転移端センサ (TES)を用い、観測周






る。BICEP2グループによる解析からマルチポールモーメント 30 < l < 150においてスカラー・
テンソル比 r = 0.20+0.07−0.05という値が報告された。これは、これまで提案されてきたインフレー






























起因しており、大きさは雑音等価電力 (Noise Equivalent Power,NEP)にして 2× 10−18 W/
√
Hz
である。雑音等価電力は 1Hzの読み出し帯域で S/N比が 1になる入力電力の大きさを表してい


















では不可能と考えられていた大角度 (∼180 ° )での観測が可能であり、BICEP2よりも非常に大
きな角度の観測を地上で行うことが可能となる。また、この回転により、大気が生み出すゆっ
くりとした低周波ノイズの影響も低減できる。さらに、従来の地上実験の 40倍にもなる回転速


































• 周波数範囲：60 ∼ 300 GHz (宇宙観測), 60 ∼ 250 GHz (地上観測)
• NEP：10−18 W/
√
Hz (宇宙観測), 10−17 W/
√
Hz (地上観測)
• 帯域幅：∼ 30 %
























ここで、NEPintrinsicは CMB由来の雑音による NEP、NEPsky は大気放射による雑音に由来















1.5.1 超伝導トンネル接合検出器(Superconducting Tunnel Junction, STJ)






図 1.8: アタカマ砂漠での大気の透過率 [14]。
帯にトンネルさせて、余剰トンネル電流を測定する検出法（光誘起トンネル型, Photon-Assisted








































を抑えるためには断熱消磁冷凍機 (ADR) や希釈冷凍機 (Dilution)を用いて 0.1 K程度まで冷却
する必要がある。一般的には、検出器の駆動温度は Tc/5から Tc/10にする必要がある。このよ
うに、有感周波数帯域と駆動温度の間には制約が生じる。






















































検査方法 信号強度 背景環境 変調 総合試験 偏光応答 ビーム測定 応答性 1/f除去 連続帯域
電気的特性評価 × 0.1K × × × × △ × ×
高周波発生器 10000K 300K, 77K ○ × ○ × △ × ×
高周波発生器+スキャン 10000K 300K × × × ○ △ × ×
黒体炉 300K～1500K 信号より低い ○ × × × △ △ ○
熱輻射の変化 4～40K 信号より低い × × × × △ △ ○
シミュレーター 100mK 4K ○ ○ ○ × ○ ○ ○
実験観測 1～0.001uK 2.7～10K ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
18





















































































超伝導体 超伝導転移温度 エネルギーギャップ ギャップ周波数
TC [K] 2∆ [meV] νgap [GHz]
Al 1.18 0.36 80
Nb 9.29 3.1 740





























波を用いて観測されている [26]。表 2.2に主な超伝導体の London侵入長を挙げておく。これを




表 2.2: 超伝導体の London侵入長






ZS = RS + iωLS (2.6)
となり、ここで表皮抵抗RS はクーパー対ではなく電子によるロスを表しており、周波数 ωの
関数である。この時電子は準粒子と呼ばれ、T が TC より十分低い時、RS ≪ ωLSとなる。
熱励起による準粒子の密度は次のように与えらる。[27]
nqp(T ) = 2N0
√
2πkBT∆(0) exp[−∆(0)/kBT ] (2.7)
















ここで、f(ϵ) = 1/[eϵ/kBT + 1] はフェルミ関数で、σnは TC 以上の温度での通常の抵抗率であ





[1− 2 exp(−∆(0)/kBT ) exp(−ℏω/2kBT )I0(ℏω/2kBT )] (2.9)
となる。I0(x)は修正されたベッセル関数である。この式は光子のエネルギー ℏωが温度エネル






















exp(−∆(0)/kBT )K0(ℏω/2kBT )[2 sinh(ℏω/2kBT )] (2.11)
ここで、K0は修正されたベッセル関数である。
超伝導体の電気力学的応答は、局所的極限 (local limit)と異常極限 (anomalous limit)の二つ
の極限状態を考えることで単純になる。局所的極限では、電子の平均自由工程 lmfpは磁気侵入
長 λより非常に小さいとする。また、コヒーレンス長は、ξ0 = ℏvf/π∆(0)となる。ここで、vf
は電子のフェルミ速度である。異常極限では、ロンドン侵入長 λLがコヒーレンス長より非常
に短くなるとした時に起こる。通常のアルミ薄膜では ξ0 ≈ 1, 600 nm ≫ λL ≈ 50 nmとなるた
め、異常極限の状態に相当する。これらの極限から、表面インピーダンス ZS は上記のような














































2.3 雑音等価電力 (Noise equivalent power, NEP)
2.3.1 NEPの定義
雑音等価電力（Noise Equivalent Power; NEP）は、検出器の入力パワーのS/Nが 1となる測













(1) 準粒子の生成 (generation)-再結合 (recombination)による雑音 (g-rノイズ)の寄与 (NEPgr)
(2) 入射光子数の統計的揺らぎによる雑音 (フォトンノイズ)の寄与 (NEPph)
(3) 超伝導体の界面におけるロスによる雑音 (TLSノイズ)の寄与 (NEPTLS)
(4) 低温部の読み出しの初段の低雑音アンプ (LNA)の雑音 (アンプノイズ)の寄与 (NEPLNA)
が挙げられる。これらのトータルの雑音を考慮したNEPは、








































図 2.3: 準粒子の生成-消滅雑音によるNEPの計算値の例 [33]。サファイヤ基板上の膜厚 220 nm
















































一方、式 (2.24), (2.25)において準粒子数の揺らぎのパワースペクトルを SNqp(f)と書くと、


































































































































· ℏωI0(ζ)− (2∆ + ℏωI1(ζ))√








= 1.63× 10−7 αQ
N0V
(2.39)
と書ける。ただし、ここでは dθ/dNqpの単位を radian/準粒子とし、体積の単位を µm3とした。
この式で最も重要なことは、dθ/dNqp ∝ αQ/V ということである。






























































































































k(T )dT ≃ k(T )S
l
∆T (3.2)




が 0.203mm、絶縁体が 0.66mm、外導体が 0.86mmである。これらの同軸線の材質を表 3.1に
示す。また、ケーブルの信号透過特性を図 3.5に示す。
表 3.1: 冷凍機内で用いた同軸線の材質。
ステージ温度 型番 内部導体の材質 絶縁体の材質 外部導体の材質
300K-40K SC-086/50-CN-CN キュプロニッケル PTFE キュプロニッケル
40K-4K 　 SC-086/50-CN-CN キュプロニッケル PTFE キュプロニッケル
4K-1K SC-086/50-NbTi-CN ニオブチタン PTFE キュプロニッケル　
1K-0.1K SC-086/50-Nb-Nb ニオブ PTFE ニオブ
表からわかるように、300K-40Kの間、40K-4Kの間はキュプロニッケルを用いた。
キュプロニッケルの同軸線は通常用いられる銅の同軸線に比べて 1000倍程度比抵抗が高いの


























































のように熱雑音は温度に比例している。このため、低ノイズアンプ (Low Noise Amplifier,LNA)
を 4Kステージに置くことで、熱雑音を約 100分の 1にすることができる。ここでは極低温で動
作する高電子移動度トランジスタ (HEMTアンプ [37])を用いたLNAを使用した。このLNAは
カリフォルニア工科大 (Caltech)製のCITCRYO1-12Aである。これは研究目的に限ってCaltech
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図 3.10: FPGAボードと IQミキサを用いたMKIDからの信号読み出しの概念図.
以下、後者の読み出しシステムを用いた信号読み出し法についてもう少し詳しく説明する。こ






















SDAC1 = sin(ωt) (3.7)
SDAC2 = cos(ωt) (3.8)



















SfromMKID = −A(ω) cos((ω0 + ω)t+ θ(ω) + ϕ1) (3.12)
これらは再び、ハイブリッドカプラーを通して 2つの位相が 90 °ずれた信号に分けられる。そ
の時の信号はそれぞれ 0 °と 90 °回転させた信号は、
S0° = −A(ω) cos((ω0 + ω)t+ θ(ω) + ϕ1) (3.13)
S90° = A(ω) sin((ω0 + ω)t+ θ(ω) + ϕ1) (3.14)






{− sin((2ω0 + ω)t+ θ(ω) + ϕ1 + ϕ2)




{− cos((2ω0 + ω)t+ θ(ω) + ϕ1 + ϕ2)










{cos (ωt+ θ(ω) + ϕ1 − ϕ2)} (3.18)
となる。
信号がMKIDを通って戻ってくるまでの時間を∆tとする。そのため、tを t +∆tに書き換



















cos(θ(ω)− ω∆t+ Φ) (3.21)




sin(θ(ω)− ω∆t+ Φ) (3.22)







































































































MKID ID 設計Q値 (QC) 共振器の長さ [mm] 設計共振周波数 [GHz] 偏光方向
A 105 8.5 3.5 ↔
B 105 8.47 3.51 ↕
C 105 8.45 3.52 ↕
D 105 8.42 3.53 ↔
E 105 8.4 3.54 ↔
F 105 8.38 3.55 ↕
G 105 8.35 3.56 ↕
H 105 8.33 3.57 ↔




























































































立つ。この時、Qiは温度に依存して変化する。これらの結果から、Ql ∼ 5 × 104で、設計値
Qc = 1× 105を用いると、Qi ∼ 1× 105であることが分かる。また、設計共振周波数に比べて、
測定共振周波数が 15% 程度低減している。これは実効誘電率 εが設計値に比べて大きいことを
示していると考えられる。
表 3.3: 共振周波数とローデッドQ値の測定結果。
MKID ID 測定Q値 (Ql) 測定共振周波数 [GHz] 測定共振周波数/設計共振周波数
A 5.5× 104 3.079 0.880
B 9.9× 104 3.083 0.878
C 7.1× 104 3.099 0.880
D 3.8× 104 3.112 0.853
E 4.2× 104 3.131 0.851
F 4.2× 104 3.140 0.849
G 3.6× 104 3.142 0.847
H 4.6× 104 3.147 0.844








































































































































































































































また、超伝導体薄膜の特性として、国立天文台で測定された準粒子の再結合時間 τr = 450µsを用
いる。MKIDのAについてNEPのサンプリング周波数依存性を図 3.24に示し、B ∼ Iを図 3.25
に示す。これらからそれぞれの各MKIDについて電気的NEPをまとめた結果を表 3.4に示す。
本研究で評価したMKIDの電気的NEPは、50∼100Hzで、2.1× 10−17 ∼ 1.4× 10−16W/
√
Hz、








表 3.4: MKID電気的特性のまとめ。各MKIDについて位相雑音スペクトル Sθと応答特性、電
気的NEPを求めたもの。














A 2.3× 10−4 1.1× 10−4 7.9× 10−7 3.1× 10−17 4.2× 10−17
B 5.7× 10−4 1.6× 10−4 1.7× 10−6 2.1× 10−17 2.9× 10−17
C 5.3× 10−4 1.9× 10−4 1.1× 10−6 3.5× 10−17 5.5× 10−17
D 1.7× 10−4 7.8× 10−5 5.7× 10−7 8.4× 10−17 4.3× 10−17
E 2.7× 10−4 1.4× 10−4 6.4× 10−7 7.5× 10−17 7.0× 10−17
F 2.7× 10−4 1.2× 10−4 6.9× 10−7 4.6× 10−17 5.5× 10−17
G 9.3× 10−4 7.9× 10−5 5.2× 10−7 1.4× 10−16 4.8× 10−17
H 1.5× 10−4 4.0× 10−4 6.8× 10−7 1.4× 10−16 1.8× 10−16








































(Rp −Rs) sin(2α) (4.3)
=
√
4πνρε0(cos β − sec β) sin(2α)Tload (4.4)
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と書ける。ここで、Tloadは背景黒体輻射源の温度である。
次にミラー自身の放射の偏光成分について考える。キルヒホッフの法則 (Kirchhoff’s Low) を
仮定すると、吸収率と放射率は等しくなるため、ミラーの温度 Tmirrorに対する p偏光と s偏光
の温度換算強度（Tp, Ts）は、
Tp = (1−Rp)Tmirror (4.5)




4πνρε0(sec β − cos β) sin(2α)Tmirror (4.7)
となる。ここで Tmirrorはミラーの温度である。
　 (4.4),(4.7)の式から観測されるストークスパラメーター Uobservedは、
Uobserved = Ureflected + Uemitted　 (4.8)
=
√
4πνρε0(sec β − cos β) sin(2α)(Tmirror − Tload) + Creflected−emitted (4.9)
= −
√
4πνρε0 tan(β) sin(2α)(Tmirror − Tload) + Creflected−emitted (4.10)
となり、偏光の最大値と最小値の振幅 Up2pampは、sin(2α) = 1の時であり、ミラーからの偏光
の強度 P は次の式で計算することができる。
P = Up2pamp = 2
√
πνρε0 tan(β) (Tmirror − Tload) (4.11)
ここで、正味の偏光強度Pがミラーと黒体源の温度差に比例するのは式 (4.4)と式 (4.7)から分
かるように両者の偏光方向が相異なるためである。
具体的な値を入れて計算する。β = 45°、 ν = 220GHz、Tmirror = 115Kと Tload = 4.5Kの場
合、アルミニウム合金 5456製ミラー (ρ ∼ 6.35µΩ · cm)は約 140m K、ステンレス 316L製ミ
ラー (ρ ∼ 53.5µΩ· cm)は約 400m Kの偏光強度をもつ (図 4.2)。(低温の電気抵抗率は [25]参
照。) このように、ミラーを回転させることで、偏光のモジュレーションをかけることができ
る。ミラーを回転させた場合、ミラーが 1回回る間に偏光は 2回回るので、偏光強度はミラー
の回転の 2倍の周期に合わせて sin(2α)の強度変化をする (図 4.3)。以下では、このミラーの周











































































ρ ∼ 6.35µΩ · cm、ステンレス製ミラーは ρ ∼ 53.5µΩ · cmである。
67








分光器と 2種の検出器を用いて、その透過特性を 300Kの室温で測定したものである。2.0 THz










































































表 4.1: シミュレータ内部のセットアップの最適化の過程の一覧。次の章で述べる 1f成分の起
源を切り分けるため、迷光や黒体の温度ムラなどの影響を抑制するセットアップを構築した。
2014/01/17のセットアップが最終的な標準セットアップである。
日付 ミラー ロッド 検出器 測定
2013/06/21 Al G10 ボロメータ
2013/07/01 Al G10 ボロメータ
2013/07/11 Al G10 MKID アンテナ無 天文台 VNA
2013/07/23 Al G10 MKID DoubleSlot 天文台 VNA
2013/07/25 Al G10 MKID DoubleSlot 天文台 ReadoutBoad
2013/07/29 Al G10 MKID DoubleSlot 天文台 アルミ板をいれる
2013/07/30 同軸線入れ替え、同軸線の測定
2013/08/15 Al G10 MKID DoubleSlot 天文台 温調試験（３点）
2013/08/22 Al G10 MKID DoubleSlot 天文台 温調試験（３点）
2013/08/23 Al G10 MKID DoubleSlot 天文台 温調試験（３点）
2013/09/11 Al G10 MKID DoubleSlot 天文台 ReadoutBoad
2013/10/16 SUS SUS MKID DualPole 天文台 VNA, ReadoutBoad
2013/10/20 SUS SUS MKID DualPole 天文台 温調
2013/10/22 同軸線の入れ替え、アイソレータとアッテネータの追加
2013/10/24 SUS SUS MKID KEK VNA, ReadoutBoad
2013/11/02 SUS SUS MKID KEK VNA 温調
2013/11/19 Al SUS 新天文台 MKID VNA
2013/11/25 SUS G10 MKID 新天文台 VNA, ReadoutBoad
2014/01/07 SUS G10 MKID 新天文台 読み出し最適化












































































































MKID ID 測定Q値 (QC) 測定共振周波数 [GHz] 測定共振周波数/設計共振周波数
A 2.1× 104 3.083 0.881
B 8.2× 104 3.086 0.879
C 2.9× 104 3.101 0.881
D 3.3× 104 3.115 0.882
E 2.8× 104 3.133 0.885
F 5.6× 104 3.144 0.886
G 1.9× 104 3.146 0.884
H 3.0× 104 3.152 0.883








































































図 5.8の 1f成分と 2f成分を逆フーリエ変換して時間軸上に示したものである。同様に、MKID-A
～MKID-Hの測定した時系列データを図 5.9と図 5.10に示す。また、MKID-A～MKID-Hの時





準として 2f成分の変化をみることで知ることができる。例えば、図 5.7、図 5.9、図 5.10は 2f
成分の 1f成分に対する位相がそろっていて赤線で書かれたカーブが比較的正弦関数に近い形の




















図 5.7: 偏光光源が 40rpmで回転時のMKID-Iの位相応答。赤線が元データ。黄緑線が 1f成分、





















図 5.9: 偏光光源が 40rpmで回転時のMKIDのそれぞれのピークでの位相応答 (ピークA∼D)。
左上がMKID-A、右上がMKID-B、左下がMKID-C、右下がMKID-Dである。それぞれ、赤






図 5.10: 偏光光源が 40rpmで回転時のMKIDのそれぞれのピークでの位相応答 (ピークE∼H)。
左上がMKID-E、右上がMKID-F、左下がMKID-G、右下がMKID-Hである。それぞれ、赤
線が元データ。黄緑線が 1f成分、青線が 2f成分、ピンク色が 1fと 2fを足し合わせたデータで
ある。足し合わせたデータが概ね元データを再現している。
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表 5.2: MKIDの 2fの位相による解析。各MKIDについて設計したMKIDの周波数から想定し
たもの。Aを↔と固定して考えた場合に平行か直角であるかを考えた。





E ↔ ↕ 設計と実験で向きが違う
F ↕ ↔ 設計と実験で向きが違う
G ↕ ↕























ここで、Pinは入力パワーの量で、式 (4.11)とフィルターの透過率 ttransから求められ、Pin =
Pp2p × ttransである。雑音レベルについては図 5.11と図 5.12の 50Hzから 100Hzの平均値を用













表 5.3: MKIDの光学特性まとめ。各MKIDについて雑音スペクトル Sθと 2f信号の大きさ θ、
NET、NEPを求めたもの。
MKID ID 位相雑音スペクトル 1fの振幅 2fの振幅 雑音等価温度√
Sθ[rad/
√
Hz] θ[rad] θ[rad] NET [W
√
s]
A 2.3× 10−4 1.44 0.24 2.7× 10−4
B 5.7× 10−4 2.00 0.76 3.1× 10−4
C 5.3× 10−4 1.86 0.58 3.7× 10−4
D 1.7× 10−4 1.16 0.22 3.1× 10−4
E* 2.7× 10−4 1.48 0.56 1.9× 10−4
F* 2.7× 10−4 1.16 0.20 5.5× 10−4
G 9.3× 10−4 1.42 0.52 7.5× 10−4
H 1.5× 10−4 0.68 0.78 7.5× 10−4


































A 1.6× 10−16 3.1× 10−17
B 1.8× 10−16 2.1× 10−17
C 2.1× 10−16 3.5× 10−17
D 1.8× 10−16 8.4× 10−17
E* 1.1× 10−16 7.5× 10−17
F* 3.2× 10−16 4.6× 10−17
G 4.4× 10−16 1.4× 10−16
H 4.4× 10−16 1.4× 10−16













ここからは実際の実験データと比較しながら議論を行う。図 5.7、図 5.9、図 5.10は 2チャン
ネル読み出しにおいてMKID-Aとの組み合わせで取得したものである。これらについて FFT
したデータを図 5.11、図 5.12に示す。ここで、比較用にそれぞれにMKID-Aの FFTデータを
載せている。これらの情報をもとにCMSをしたものが図 5.15と図 5.16である。繰り返しにな































































1fが 2fより大きい ◦ ◦ ◦ ◦
― ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
1f源がミラー裏からの
迷光の可能性は低い
◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
2fが偏光である証拠 小 ◦ ◦
1fがoutbandでない事
がわかった
◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦








































実験の超伝導転移端センサ (TES)の温度感度 NET≃ 300K
√



















































































































A+ grad f (A.13)












rotB = µ0J (A.15)
101
従って、両辺 rotを取って London方程式を用いると、




























ゆえ、２つの解 ex/λL、e−x/λLのうちで発散しない解を取ると、Bx = B0e−x/λLとなるので、磁
場は超伝導体内に入っていくにつれて小さくなっていく。
超伝導電流についても同様の導出が可能である。
rotB = µ0J (A.20)
と Londonの第 2方程式より、















ワー P で時間 δtの間にクーパー対解離で生じる準粒子数の変化を δNqpとすると、準粒子数の
増加量は ηPδt/∆である。ここで、ηは入力パワーの吸収効率である。一方、緩和によって減
少する準粒子数は δt << τrの時に、Nqp(1− exp(−δt/τr)) ≃ Nqpδt/τr となる。通常、準粒子の
















































τ dt′ + f(0)e−
t
τ (A.29)
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